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Intr oducción
El océano, con una capacidad de almacenamiento de calor
casi 1200 veces superior a la de la atmósfera, es el principal
componente, en términos de balance de energía, del sistema
climático de la Tierra. Uno de los objetivos de CLIVAR es
obtener la máxima información posible sobre la variabilidad
oceánica, incluyendo cambios en el nivel del mar, como
consecuencia del almacenamiento de calor en el océano.
Esta información es utilizada para mejorar la comprensión
de la variabilidad climática a escala interanual, para detectar
cambios en el sistema climático y los flujos de energía, y
para ajustar y optimizar modelos que, a su vez, permitan
mejorar tanto las predicciones de cambio climático tanto a
escala de décadas como las proyecciones a más largo p zo.
En un contexto regional, las aguas alrededor de la península
ibérica (incluidas las islas Baleares) y alrededor de las islas
Canarias están afectadas principalmente por la variabilidad
del Atlántico nororiental y del Mediterráneo occidental,
incluyendo la comunicación entre ambas cuencas. En la
anterior evaluación de CLIVAR-España (2010), se anali-
zaron y discutieron los resultados básicos sobre variabilidad
oceánica y cambios del nivel del mar en la región, basados
en observaciones in situ a largo plazo e imágenes de satélite.
En aquella evaluación se describió la evolución de las ca-
racterísticas del agua (tendencias y escalas de variabilidad
de temperatura, salinidad, contenido de calor y de nivel
del mar) desde las primeras observaciones hasta el primer
decenio de este siglo.
Como principales resultados de aquel informe cabe desta-
car, en primer lugar, que las aguas superficiales en todo el
margen atlántico de la península ibérica presentaban alter-
nancia entre periodos fríos y cálidos desde 1854. El último
periodo cálido dio comienzo en 1974. Se describió una ten-
dencia al calentamiento claramente detectada en el golfo de
Vizcaya durante la década de los noventa, que se extendía a
toda la capa superior del océano hasta 1000 m de profundi-
dad. Las aguas oceánicas del Atlántico subtropical alrededor
de las islas Canarias presentaban una tendencia al calenta-
miento y un incremento de salinidad a profundidades de entre
600 y 1800 m, probablemente asociados a variaciones en la
intensidad de los vientos dominantes a través de su impacto
en los desplazamientos verticales de las masas de agua.
También se constató un reforzamiento del afloramiento del
noroeste de África, o por lo menos un debilitamiento de la
tendencia al calentamiento de las aguas superficiales de la
región tropical del Atlántico que se venía observando desde
1967. En el Mediterráneo occidental se observó un aumento
de temperatura y salinidad de las aguas profundas, así como
de la salinidad de las aguas intermedias, desde mediados
del siglo XX. Sin embargo, según el mencionado informe,
las estimaciones de flujos de calor en la región ibérica no
presentaban ninguna tendencia significativa, tan solo algu-
nas alternancias entre periodos de mayor o menor transfe-
rencia de calor del mar a la atmósfera (por ejemplo, de 1958
a 1975, y entre 1975 y 2001, respectivamente). En ese con-
texto, se destacaron por su relevancia los elevados flujos
de calor hacia la atmósfera, observados durante el invierno
de 2004/2005, que provocaron la formación de grandes
capas de mezcla vertical en una extensa región del Medite-
rráneo noroccidental y la producción de un volumen ex-
cepcional de agua densa, sin precedentes en la región.
Con respecto a la variabilidad a largo plazo del nivel medio
del mar, las observaciones referidas en el informe indicaban
tendencias crecientes, aunque de diversas magnitudes.
Como resultado destacable, cabe indicar que desde los años
sesenta hasta los noventa, no se observó ningún aumento
del nivel del mar en el Mediterráneo occidental debido al
forzamiento negativo causado por el aumento de la presión
atmosférica. Sin embargo, desde entonces el nivel del mar
ha vuelto a aumentar siguiendo la tendencia positiva global.
Asimismo, en lo referente a los valores extremos del nivel
del mar, se constató que tanto su evolución a largo plazo
como su variabilidad interanual eran consistentes con el
comportamiento del nivel medio, a pesar de la diversidad
de procesos que causan los extremos, tales como la interac-
ción entre marea y tormentas. Ello supone una comproba-
ción indirecta de que durante las últimas décadas del
siglo XX no habría habido cambios importantes, ni en fre-
cuencia ni en intensidad, en las perturbaciones atmosféricas
que afectan a las costas de la península ibérica.
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En este trabajo se presentan nuevos resultados, obtenidos
de las observaciones de los últimos diez años, la mayoría
basados en nuevos conjuntos de datos. Su objetivo es ac-
tualizar y revisar los resultados anteriores, así como tener
una perspectiva detallada de los cambios interanuales ob-
servados durante la última década. La mayoría de los datos
provienen de los mismos programas de seguimiento que
figuraban en el informe anterior: la red de medidores del
nivel del mar, secciones de CTD y estaciones fijas repetidas
estacionalmente, y anclajes desplegados en puntos clave
de las cuencas marinas y en el estrecho de Gibraltar. Para
medir la temperatura superficial y el nivel del mar se ha
usado, además, la teledetección desde satélites. Más allá
de los datos provenientes de seguimientos sistemáticos, los
datos de campañas oceanográficas y de algunos anclajes
ocasionales también han contribuido a los resultados ana-
lizados en este artículo. También datos de planeadores ma-
rinos («gliders»), boyas de deriva instrumentadas y, muy
especialmente, de perfiladores ARGO, que hoy en día se
han convertido en esenciales (no se utilizaron en el informe
anterior porque su expansión empezó hace tan solo unos
pocos años). Por contraposición, cabe señalar que obser-
vaciones reales de los flujos de calor, especialmente de los
intercambios de calor latente, aunque son cruciales para
los fines de CLIVAR aún no están disponibles a día de
hoy; por lo tanto, los resultados de los flujos de calor todavía
se basan principalmente en reanálisis o en estimaciones
indirectas.
Resultados
Aguas alrededor de la península ibérica, incluyendo las
islas Baleares
Las series temporales analizadas muestran una marcada va-
riabilidad, con cambios bruscos en la mayor parte de ellas,
debido a la respuesta no lineal del sistema océano-atmósfera.
Ello no entra en contradicción con la existencia de tenden-
cias de las propiedades hidrográficas sostenidas a largo
plazo, sino que revela una heterogeneidad regional en las
respuestas. La característica más destacada de este último
periodo es todavía fruto del anómalo invierno 2004/2005,
ya mencionado en el informe anterior. Ahora, con algo más
de perspectiva, se confirma como el invierno más frío y
uno de los más secos de los últimos 60 años en el suroeste
de Europa y la zona templada del At ántico nororiental
(Häkkinen et al., 2015). Las condiciones atmosféricas en
el invierno de 2005 afectaron notablemente a la capa
superficial de casi todas las aguas alrededor de la península
ibérica (Levitus et al., 2012). La excepcional pérdida de
calor en áreas extensas provocó un aumento del espesor de
la capa de mezcla hasta profundidades sin precedentes,
tanto en el Atlántico NE (Somavilla et al., 2009) como en
la cuenca mediterránea occidental, donde el volumen de
agua profunda formada aquel año fue muy superior a la
media (Ulses et al., 2008; CIESM, 2009). Los principales
cambios asociados con este episodio se han observado tanto
en los registros de temperatura y salinidad de superficie
(Goikoetxea et al., 2009; González et al., 2013) como en
las características de las masas de agua formadas en la
región, concretamente: el agua central del Atlántico nor-
oriental (en inglés, ENACW; Prieto et al., 2015) y el agua
profunda de la cuenca mediterránea occidental (en inglés,
WMDW; López-Jurado et al., 2005; Font et al., 2007;
Schroeder et al., 2016).
Los cambios descritos también tuvieron un impacto directo
sobre el contenido de calor de los océanos en toda la región,
cuya consecuencia más importante fue una redistribución
del calor hacia capas más profundas (a 800-1000 m en el
Atlántico NE). Como consecuencia, también se detectaron
cambios en los patrones de circulación debidos a la altera-
ción de la estructura de los campos de densidad del Atlán-
tico NE (Somavilla et al., 2016). En el Mediterráneo, la
formación masiva de nueva WMDW en 2005 tuvo un im-
pacto directo sobre la estructura de las capas más profundas,
hasta tal punto que el evento ha sido denominado como el
Transitorio del Mediterráneo Occidental. Es decir, la WMDW
recién formada provocó un desplazamiento hacia arriba del
agua profunda residente y, por lo tanto, una disminución
de temperatura y salinidad en las aguas intermedias (Zunino
et al., 2012) parecido a lo ocurrido en el Mediterráneo orien-
tal a finales de los años ochenta (Theocharis et al., 2002).
El impacto de la Formación de Aguas Densas Profundas
(FADP) en 2004/05 sobre la estructura termohalina del Me-
diterráneo occidental tiene algunos precedentes, aunque
Figura 1. Series de temperatura en tres capas, de 1900 a 2015,
promediada anualmente en toda la región española del Medite-
rráneo occidental. Adaptado de Vargas-Yáñez et al. (2017).
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con mucha menor intensidad (Lacombe et al., 1985), y
podría plantearse como un fenómeno recurrente (Puig et al.,
2013). La disminución de temperatura y salinidad en las
capas intermedias post-FADP ha influido en particular sobre
el flujo de salida del agua mediterránea (en inglés, MOW)
observado en Gibraltar (García-Lafuente e  al., 2007). La
huella hidrográfica de la MOW, sin embargo, resulta difícil
de seguir a lo largo de la propagación de la vena de agua
mediterránea (MW, en inglés) en el Atlántico. En particular,
tal como se menciona más abajo, las variaciones en las
propiedades del núcleo de la MW observadas en el noroeste
de la península ibérica a lo largo de los últimos 15 años
han sido más bien interpretadas como una respuesta regio-
nal advectiva vinculada a la expansión y contracción de
los giros subpolar y subtropical (Prieto et al., 2015). No
obstante, los impactos directos e indirectos de la anomalía
del invierno 2005 produjeron un cambio en la mayor parte
de los registros por encima de ~1000 m en una amplia zona
del Atlántico norte. Como consecuencia relevante cabe se-
ñalar la contribución del océano Atlántico nororiental al
denominado hiato del calentamiento global, a través del
calor e incremento de salinidad, adquiridos progresivamen-
te en las capas superiores del océano y transferidos rápi-
damente a capas más profundas (Sullivan, 2016). Según
Somavilla et al. (2016), «patrones atmosféricos anómalos
como los subyacentes a este cambio [2005] no son exclu-
sivos de la última década, aunque estos puedan haberse
visto acentuados debido al calentamiento global». Ello su-
giere que pueden esperarse nuevos cambios relevantes en
las series temporales climáticas, pero que difícilmente
podrán ser anticipados.
Además del notable evento de 2004/2005, y sin una relación
aparente, se pueden mencionar otros resultados relevantes:
1. En 2014, la capa superior de la ENACW mostró una
marcada disminución de salinidad (hasta 400 m) por
primera vez en casi una década (Larsen et al., 2016).
2. Se han detectado cambios significativos en la zona de
transición entre la MW y el agua del mar del Labrador
(LSW, en inglés), concretamente, el paso de una bolsa
de agua de muy baja temperatura y salinidad de la LSW
entre 2008 y 2010 (Prieto et al., 2015). Las oscilaciones
en la temperatura y salinidad de esas aguas intermedias
parecen estar relacionadas con la expansión/contracción
del giro subpolar y la varibilidad interanual en la for-
mación de las masas de agua en origen (Larsen et al.,
2016).
3. En los años 2006, 2009, 2010, 2012 y 2013 hubo episo-
dios claros de FADP en el Mediterráneo noroccidental
(Durrieu de Madron et al., 2013). No obstante, en los
tres últimos años (de 2015 a 2017) no se ha vuelto a
registrar ningún episodio significativo de FADP
(Durrieu de Madron et al., 2017).
4. La salinidad de la WMDW formada con posterioridad
a 2005 ha ido aumentando progresivamente, especial-
mente en años en los que se ha formado exclusivamente
por procesos de convección en mar abierto (Borghini
et al., 2014).
5. Durante el episodio de FADP de 2010 se formó también
una gran cantidad de agua intermedia en una zona mucho
más amplia de lo habitual (Vargas-Yáñez et al., 2012).
La reciente evolución de las aguas del Mediterráneo tam-
bién se ha documentado en Sammartino et al. (2014) y
Figura 2. Series de temperatura y salinidad en niveles intermedios (300 a 1000 m), obtenidas entre 1990 y 2016 en una estación de
aguas abiertas situada frente a Santander (golfo de Vizcaya, 43° 48’ N, 03° 47’ W; 2400 m).
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Naranjo et al. (2015, 2017) en la zona del estrecho de
Gibraltar.
El caudal de salida del agua del Mediterráneo en el umbral
de Espartel, mostró una leve tendencia a la baja, no signi-
ficativa, desde 2004 (Sammartino et al., 2014), con un ciclo
estacional, con valores máximos en marzo y abril, que es
cuando la interfaz se encuentra en su nivel más superficial.
La salinidad, y particularmente la temperatura, de la MOW
fueron bastante sensibles a este ciclo estacional, así como
a la intensidad de los episodios de DWF en el Mediterráneo
occidental. Desde 2004 a 2013 se detectó una tendencia
ligeramente positiva tanto en temperatura (significativa al
nivel de confianza del 95%) como en salinidad (no signi-
ficativa a este nivel), tendencia que aumentó en un factor
de casi 4 a partir del año 2013. Esta notable aceleración
del aumento en salinidad ha sido tentativamente relacionada
con la WMT, a saber por el final del drenado de la WMDW
previa a 2005, que había sido desplazada hacia arriba por
la WMT (Naranjo et al., 2017). En la parte oriental del
golfo de Cádiz, desde 1996, la capa superior de la columna
de agua, hasta 150 m, presentó un enfriamiento y disminu-
ción de salinidad y, por el contrario, en los niveles de la
MOW (entre 350 y 550 m de profundidad), las aguas se
fueron calentado y su salinidad fue en aumento (Informe
de 2017 sobre Clima Oceánico (IROC) del Grupo de Tra-
bajo sobre hidrografía oceánica (WGOH) del Consejo In-
ternacional para la Exploración del Mar (ICES), en prensa).
Estos cambios, no obstante, no han tenido ninguna influen-
cia estadísticamente significativa en la estratificación de
la columna de agua.
Aguas del Atlántico subtropical alrededor de las islas
Canarias
En 2011 se repitió la sección hidrográfica transatlántica a lo
largo del paralelo 24°30' N, muestreada anteriormente en 1992.
La comparación de los resultados entre ambas secciones
muestra que ha habido un aumento en el transporte hacia el
sur de la capa superior de agua profunda del Atlántico Norte
(NADW, en inglés), compensado por una disminución del
transporte de la capa inferior de la NADW. Asimismo, se infiere
un hundimiento del límite superior del agua de fondo antártica
(AABW, en inglés) desde 1992 hasta 2011. En estos casi 20
años también se observa que el flujo hacia el norte del agua
intermedia antártica (AAIW, en inglés) ha disminuido consi-
derablemente. En conjunto, pues, el transporte total de calor a
través del paralelo 24°30'N no habría variado significa-
tivamente entre 1992 y 2011 (Vélez-Belchí et al., 2010;
Hernández-Guerra et al., 2014).
Los registros de temperatura de la superficie del mar alre-
dedor de las islas Canarias muestran una tendencia media
al calentamiento de 0,28°C por década, para el periodo
1982-2013, pero con una gran variabilidad espacial. En el
margen continental las tendencias van desde casi cero en
la región de afloramiento (Sáhara occidental), a más de
0,5°C por década en la zona de hundimiento (entre Cabo
Verde y cabo Blanco). Las observaciones hidrográficas en
la región oceánica de la zona de transición costera durante
el periodo 1997-2017 indican unas tendencias similares a
las observadas por encima de la termoclina permanente
(200-600 dbar). Las observaciones hidrográficas obtenidas
en aguas superficiales (50-150 dbar) de la región de aflo-
ramiento indican que durante los últimos 20 años ha habido
una disminución de su temperatura y la salinidad, coherente
con la intensificación de los vientos favorables al aflora-
miento asociada al calentamiento global. En términos de
densidad, la tasa de calentamiento de las capas superiores
se ha visto compensada por el aumento de salinidad, que
ha sido de 0,02 por década. Las aguas intermedias y las de
la capa superior de las profundas no muestran ninguna ten-
dencia estadísticamente significativa. Por el contrario, las
aguas más profundas (2600-3600 m) al norte de las islas
Canarias presentan unas tasas de enfriamiento y disminu-
ción de salinidad de 0,01°C y 0,002º por década, respecti-
vamente (Vélez-Belchí et al., 2015).
Nivel del mar
Las observaciones del nivel del mar provienen de dos fuen-
tes: los registros de mareógrafos y la altimetría por satélite.
Durante la última década, ambos conjuntos de datos han
mostrado cambios significativos que han permitido mejorar
el conocimiento sobre la variabilidad del nivel del mar y
sus tendencias.
Con respecto a la altimetría por satélite, la principal mejora
proviene de la extensión de los registros, que en estos mo-
mentos ya cuentan con casi 25 años, junto con los esfuerzos
para mejorar el procesado de los datos y correcciones geo-
físicas aplicadas. Ello ha permitido actualizar las tasas de
aumento del nivel del mar, que habían sido evaluadas pre-
viamente en base a registros más cortos. En el mar Medite-
rráneo, por ejemplo, la altimetría por satélite muestra un
incremento promedio del nivel del mar absoluto (geocén-
trico) de 2,6± 0,2 mm/año durante el periodo 1993-2015
(Marcos et al., 2016). En ubicaciones particulares se mues-
tran tendencias lineales que oscilan entre –4 y +6 mm/año,
pero las tendencias positivas o negativas más extremas sue-
len estar más asociadas a la variabilidad de la circulación
oceánica que a procesos persistentes a largo plazo. En el
Atlántico nororiental, los valores de las tendencias son en
su mayoría positivos (entre 1,0 y 4,5 mm/año (Pérez-Gómez
et al., 2015; Ablain et al., 2017) y consistentes con los
observados en el Mediterráneo. La estructura espacial de
las tendencias muestra tanto la señal de la dinámica de me-
soescala como la de gran escala.
En relación a los registros de los mareógrafos, ha habido
una importante mejora en la estimación de los movimientos
verticales (VLM) de la corteza terrestre, que en las ubica-
ciones de los mareógrafos, ha permitido separar las ten-
dencias no climáticas de la contribución del océano. Así,
restando la señal de VLM a los registros de los mareógrafos
se ha obtenido una mayor coherencia espacial y, por lo
tanto, una mejor comprensión de los procesos subyacentes
a la variabilidad del nivel del mar en la costa (Wöppelmann
y Marcos, 2012). Además, la extracción de los VLM es
clave para poder comparar las tendencias del nivel del mar
obtenidas mediante mareógrafos costeros con observa-
ciones geocéntricas de altimetría. Con la digitalización y
control de calidad de los registros en papel de mareógrafos
antiguos y su intercomparación con medidas independientes
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de nivel del mar, se han podido recuperar larg s series de
datos y estimar tendencias a largo plazo del nivel del mar,
como por ejemplo, el registro de T nerife (Marcos et al.,
2013). Durante la última década, también se han obtenido
y mejorado las reconstrucciones regionales del campo de
nivel del mar basadas en la combinación de altimetría y
registros de mareógrafos, por ejemplo, en el Mediterráneo
(Calafat y Jordà, 2011).
Durante la última década también ha habido un avance sig-
nificativo en la comprensión de los procesos subyacentes
a la variabilidad del nivel del mar. Por ejemplo, en lo que
respecta al acoplamiento entre la variabilidad del nivel del
mar en el Mediterráneo y en el Atlántico nororiental
(Calafat et al., 2012). Estos autores han puesto en evidencia
que, además de la respuesta barotrópica a la presión at-
mosférica local y el viento, las variaciones costeras del
nivel del mar en el límite oriental del Atlántico Norte (las
que fuerzan el nivel del mar Mediterráneo) también mues-
tran una respuesta baroclínica forzada por la componente
del viento paralela a la costa. Otro avance ha sido la for-
mulación del papel de la salinidad en la variabilidad del
nivel del mar (Jordà y Gomis, 2013), que ha sido crucial
para corregir las estimaciones previas de tendencias del
nivel del mar en el Mediterráneo. Estos autores han de-
mostrado que en mares semicerrados, la salinidad no solo
contribuye negativamente a la componente estérica del nivel
del mar, sino que al mismo tiempo contribuye positivamente
a la componente de masa, por lo que ambas contribuciones
prácticamente se cancelan.
Por último, también ha habido avances en el campo de la
modelización regional (véanse los dos artículos de Jordà
et al. en esta misma publicación). La razón de ser de los
modelos regionales es que el diagnóstico del nivel del mar
mediante modelos climáticos globales (MCG) no es un pro-
blema en sí mismo, pero esos modelos globales tienen poca
resolución espacial que no es suficiente para resolver
procesos relevantes en mares marginales, como la FADP
en el Mediterráneo. En estos dominios se requiere, por
tanto, modelos climáticos regionales (MCR) anidados con
los MCG; en cuyo caso el problema se traslada a la confi-
guración de las condiciones de contorno del MCR, que aun-
que sean correctas desde el punto de vista hidrodinámico,
impiden un diagnóstico correcto del nivel del mar en el
dominio regional (Adloff et al., 2105). Este inconveniente
ya ha sido reconocido (Slangen t al., 2017) y se espera
que quedará corregido en la próxima generación de MCR.
Conclusiones y observaciones finales
Los resultados obtenidos confirman los impactos del ca-
lentamiento global en el océano a escala regional ibérica.
Estos impactos a menudo se presentan como cambios re-
pentinos o en forma de saltos, en lugar de observarse como
tendencias uniformes. Dicho comportamiento es muy re-
levante, aunque a veces pase desapercibido, ya que puede
aumentar la incertidumbre de las predicciones. En este ar-
tículo se resalta la importancia del seguimiento rutinario a
largo plazo de las aguas marinas. Por desgracia, la mayor
parte de la financiación dedicada a la investigación marina
se basa en proyectos con un recorrido temporal limitado,
normalmente entre 3 y 4 años. Sin embargo, también es
cierto que muchas de las observaciones en las que se basa
el presente informe provienen de actividades de segui-
miento y vigilancia que, si bien comenzaron a través de
determinados proyectos científicos, actualmente se siguen
manteniendo por parte del IEO y otras instituciones como
Puertos del Estado o universidades. Este es el caso del
IEOOS (Tel et al., 2016) y de la estación de seguimiento
fondeada en el umbral de Espartel, en el estrecho de
Gibraltar. Otras estaciones de vigilancia comenzaron como
iniciativas voluntarias de muy bajo coste, por ejemplo la
red Hydrochanges o algunas de las estaciones costeras más
antiguas (Aquarium de San Sebastián o la estación de
L’Estartit). En todos los casos, la utilidad de estas obser-
vaciones para seguir la evolución del cambio climático
(además de para el estudio de los recursos biológicos y su
dependencia de las variables fisicoquímicas, que son as-
pectos cruciales de la implementación de la Estrategia
Marina de la UE) está más que demostrada. En cualquier
caso, una estrategia más coordinada, que tuviera en cuenta
la capacidad global del sistema de observación para detectar
señales de cambio climático (en la línea del estudio de
Llasses et al., 2015) sería muy bienvenida.
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